
Abstract

BACKGROUND: Irrigation water is known to be one of the 

major sources of bacterial contamination in agricultural 

products. In addition, anti-microbial resistance (AMR) 

bacteria in food products possess serious threat to humans. 

This study was aimed at investigating the prevalence of 

foodborne bacteria in irrigation water and evaluating their 

anti-microbial susceptibility.

METHODS AND RESULTS: Surface water (n = 66 sites) 

and groundwater (n = 40 sites) samples were collected from 

the Gyeongi and Gangwon provinces of South Korea during 

April, July, and October 2019. To evaluate the safety of 

water, fecal indicators (Escherichia coli) and foodborne 

pathogens (E. coli O157:H7, Salmonella spp., and Listeria 

monocytogenes) were examined. E. coli isolates from water 

were further tested for antimicrobial susceptibility using 

VITEK2 system. Overall, detection rate of foodborne 

pathogens in July was highest among three months. The 

prevalence of pathogenic E. coli (24%), Salmonella (3%), 

and L. monocytogenes (3%) was higher in surface water, 

while only one ground water site was contained with 

pathogenic E. coli (2.5%). Of the 343 E. coli isolates, 22.7% 

isolates were resistant to one or more antimicrobials 

(ampicillin (18.7%), trimethoprim-sulfamethoxazole (7.0%), 

and ciprofloxacin (6.7%)). 

CONCLUSION: To enhance the safety of agricultural 

products, it is necessary to frequently monitor the microbial 

quality of water.

Key words: Antimicrobial Resistance, Groundwater, Human 

Pathogenic Bacteria, Microbiological Quality, Surface 

Water 

서  론

신선 채소는 인간에게 비타민, 미량원소 및 섬유소를 공급

하는 중요한 농산물이다. 하지만 최근 들어 신선 채소에 의한 

식중독 사고가 잇따르면서, 신선채소의 미생물 안전성이 중요

해지고 있다. 2018년부터 2020년 까지 미국에서는 병원성대

장균에 오염된 로메인 상추로 인해 439건의 식중독 사고가 

발생하여 206명의 환자와 5명의 사망자가 발생하였고 2020

년 3월과 4월 사이에는 병원성대장균 O103에 오염된 새싹 

채소에 의해 51건의 식중독 사고가 발생하였다(Centers for 

Disease and Prevention(CDC), 2020). 농산물은 재배과정 
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중 병원성 미생물에 오염된 토양, 농자재, 농업용수에 의해 

오염될 수 있으며, 수확 및 수확 후 처리과정에서는 작업환경

과 작업자의 위생관리가 소홀할 때 오염될 수 있다[1]. 이 중 

농업용수는 농산물의 가식부위에 직접 접촉되고 토양이나 농

자재 등 농업환경에 오염원을 전파할 수 있기 때문에 농산물 

식중독균 오염에 주된 요인으로 알려져 있다[2-4]. 앞서 언급

한 2018년 미국 로메인 상추로 인한 식중독사고 역시 미국 질

병통제예방센터(CDC, 2018)와 미국 식품의약국(U.S. Food 

and Drug Administration (FDA), 2018)의 합동 조사 결과 

로메인 상추 재배지 수로에서 검출된 병원성 대장균과 식중

독 발병환자의 분변에서 검출된 병원성 대장균의 유전형질이 

일치하여 농업용수를 로메인 상추 오염원으로 추정하였다. 이

처럼 농업용수는 농산물 안전관리에 매우 중요한 요인 중 하

나이다. 현행 국내 농업용수 수질기준은 하천수질환경기준 중 

4급수, 호수수질환경기준 중 4급수로 정하고 있으며 지하수

는 지하수수질기준에 따라 농업용수의 수질기준을 설정해 두

고 있다. 그러나 농업용수 기준은 pH, 전기전도도(Electrical 

conductivity; EC), 생물학적산소요구도(Biochemical oxygen 

demand; BOD), 화학적산소요구도(Chemical oxygen 

demand; COD) 등 이화학적 성분 기준은 설정되어 있으나 

미생물에 대한 기준은 부재한 실정이다. 이에 반해 미국, 캐

나다, 호주 등의 국가에서는 농업용수의 미생물 안전기준을 

설정하여 농산물 안전관리를 강화하고 있다[5]. 따라서 국내 

농업용수의 미생물 기준을 설정하기 위한 기초자료 마련을 

위해 국내 농업용수에 대한 미생물 오염실태 조사를 추진하

는 것이 시급한 실정이다. 

뿐만 아니라 최근에는 항생제에 내성균이 농산물 안전의 

위협으로 대두되고 있다. WHO 통계를 보면 매년 70만명 이

상이 항생제 내성균에 의해 사망하는 것으로 알려져 있고, 그

로 인한 경제적인 피해도 증가하는 추세이다[6]. 항생제 내성

균은 항생제를 사용한 인간과 가축의 분변, 토양과 농업용수 

등을 통해 농업환경으로 전파되고, 농업환경 내 전파된 항생

제 내성유전자와 잔류 항생제 등을 통해서 토착미생물과 여

러 병원균에 항생제 내성이 유도될 수 있다[7,8]. 이에 WHO

와 FAO (The Food and Agriculture Organization)가 주

도하는 국제식품규격위원회(Codex)에서는 농업분야 항생제 

내성 최소화 실행지침을 설정하고 항생제 내성 통합 감시 체

계 가이드라인을 제시해 항생제 내성 발생을 최소화 하고자 

하고 있다(Ad hoc Codex Intergovernmental Task Force 

on Antimicrobial Resistance (TFAMR)). 안전한 항생제 

사용 가이드라인 구축을 위해서는 농업환경 내 항생제 내성

균 분포현황, 내성패턴, 오염경로 구명 등의 기초자료가 필요

하다. 따라서 본 연구는 경기, 강원지역 농업용수 내 식중독

균 오염도와 항생제 내성균을 조사하여 국내 농업용수의 미

생물학적 안전성과 위해성 평가를 위한 기초자료로 활용하고

자 수행하였다.

재료 및 방법

조사지점 및 시료수집

본 연구에 사용된 농업용수는 농촌진흥청에서 시행하고 

있는 농업환경변동조사(환경부 수질오염공정시험기준. 환경

부고시 제 2017-57호, 2017) 수질조사 지점 중 경기와 강원지

역에서 채취하였다(Fig. 1). 지표수는 2019년 4월, 7월, 10월

에 경기지역 32지점, 강원지역 34지점에서 비커봉(Angular 

beaker, Bürkle GmbH, Germany)을 이용해 중앙지점에서 

수면으로부터 2m 이내의 물을 채취하였다. 또한 지하수는 지

역별로 각각 20지점에서 2019년 4월과 7월에 채취하였으며 

지하수 시료는 펌프를 5분 이상 가동하여 관정 내의 고인물

을 제거한 후 무균채수병을 이용하여 채취하였다. 채취된 시

료는 아이스박스에 넣어 실험실로 이송하여 4℃ 냉장고에서 

보관 후 24시간 이내에 분석하였다.

Fig. 1. Geographical sampling sites of Gyeonggi and Gangwon province, Republic of Korea.
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식중독균 조사

채집한 시료로부터 식중독균 조사는 대장균을 비롯해 주요 

식중독균인 Escherichia coli O157:H7 (E. coli O157:H7), 

Salmonella, Listeria monocytogenes (L. monocytogenes)

을 대상으로 하였다. 시료 250 mL를 나이트로셀룰로스 여과

막(pore size = 0.45 ㎛; Merck Millipore, Tullagreen, 

Ireland)에 여과시킨 후 여과막을 각각의 증균배지에 넣고 

배양하였다. 대장균의 경우 여과막을 40 mL의 Buffered 

Peptone Water (BPW; Oxoid, Hampshire, England)에 

넣고 37±0.5℃ 에서 24시간 배양한 후 증균된 배지를 1 mL 

발효관을 넣은 9 mL의 Escherichia coli Broth (EC broth; 

Oxoid, Hampshire, England)에 접종하고 37±0.5℃에서 

24시간 배양하였다. 이후 Eosin Methylene Blue (EMB; 

Oxoid, Hampshire, England) 배지에 획선 도말한 뒤 양성 

집락를 순수분리 하였다. E. coli O157:H7은 여과막을 40 

mL의 modified Tryptone Soya Broth (mTSB; Oxoid, 

Hampshire, England)에 넣고 37±0.5℃에서 4시간 배양한 

후 noboviocin (Oxoid, Hampshire, England)을 20 mg/L 

농도로 첨가하고 20시간 배양하였다. 이후 배양된 배지를 

Chromogenic O157 Media (CHROMagar, Paris, France)

에 획선 도말하고 양성 집락을 순수분리 하였다. Salmonella 

는 여과막을 40 mL의 BPW에 넣고 37±0.5℃에서 24시간 배

양한 후 증균된 배지 1 mL을 9 mL의 Tetrathionate broth 

(TT broth; Oxoid, Hampshire, England)에 접종하고 

37±0.5℃에서 24시간 배양하였다. 증균액을 Xylose Lysine 

Deoxycholate (XLD; Difco, Maryland, USA)에 획선 도

말한 뒤 양성 집락을 순수분리 하였다. L. monocytogenes

는 여과막을 40 mL의 Listeria Enrichment Broth(LEB; 

Difco, Maryland, USA)에 넣고 30±0.5℃에서 48시간 배양

한 후 증균 된 배지 1 mL을 9 mL의 Fraser broth (Oxoid, 

Hampshire, England)에 접종하고 30±0.5℃에서 24시간 배양

하였다. 양성 반응을 보인 시료를 Palcam (Oxoid, Hampshire, 

England) 배지에 획선 도말한 뒤 양성 집락을 순수분리 하

였다.

각각의 선택배지에서 양성집락을 보인 E. coli O157:H7과 

Salmonella는 Tryptic Soy Agar (TSA; Oxoid, Hampshire, 

England)에 접종하여 37°C에서 배양하고, L. monocytogenes 

는 0.6% yeast extract가 첨가된 TSA에 접종하고 30°C에서 배

양하였다. 이후 VITEK2 system(bioMérieux, North Carolina, 

USA)과 상용화된 PCR kit (PowerChekTM Detection Kit; 

Kogenbiotech, Seoul, Korea)를 활용하여 최종 동정하였다. 

대장균의 경우 대장균 병원성 검정 KIT (PowerChekTM 

Diarrheal E. coli Detection Kit; Kogenbiotech, Seoul, 

Korea)를 통해 병원성을 확인하였다.

농업용수 분리 대장균 항생제 내성 검정

농업용수에서 분리 동정된 대장균을 TSA에서 37±0.5℃

에서 24시간 배양한 뒤 VITEK2 system AST-N224 card 

(bioMérieux, North Carolina, USA)를 통해 항생제 내성

검정을 실시하였다. 항생제 내성검정은 VITEK2 AST-card를 

이용해 MIC (최소억제농도)법에 준하였으며 CLIS Guidlines 

(Performance Standards for Antimicrobial Susceptibility 

Testing) 기준에 따라 16가지 항생제에 대한 내성검정을 수행

하였다. 항생제 내성검정에는 β-락탐계의 ampicillin (AMP), 

amoxicillin-clavulanic acid (AMC), piperacillin-tazobactam 

(TZP) 세파졸린계의 cefazolin (CFZ), cefoxitin (FOX), 

cefotaxime (CTX), ceftazidime (CAZ), cefepime (FEP) 

모노박탐계의 aztreonam (ATM) 카바페넴계의 ertapenem 

(ETP), imipenem (IPM) 아미노글리코시드계의 amikacin 

(AMK), gentamicin (GEN) 플로르퀴놀론계의 ciprofloxacin 

(CIP), 테트라사이클린계의 tigecycline (TGC) 기타 합성제

인 trimethoprim-sulfamethoxazole (TMP/SMX) 항생제

가 사용되었다.

결과 및 고찰

농업용수의 식중독균 오염도 

경기, 강원지역의 농업용수 중 대장균 조사 결과는 Fig. 2 

와 Table 1에 나타냈다. 전체적으로 볼 때 하천수 66지점 중 

63지점(95.5%)에서 대장균이 검출되었고 대장균이 검출된 

63지점 중 40지점(63.5%)에서는 4월, 7월, 10월 중 2번 이상 

연속적으로 검출되었고, 12지점(19%)에서 3번 연속 검출되었

다. 지하수는 40지점 중 8지점(20%)에서 대장균이 검출되었

고 대장균이 검출된 8지점 중 1지점(12.5%)에서 4월과 7월 

연속적으로 검출되었다. 

지역별로는 경기지역은 4월 하천수 32지점 중 8지점

(25%), 지하수 20지점 중 2지점(10%)에서 대장균이 검출되

었고 7월 하천수 31지점(96.9%), 지하수 4지점(20%)에서 대

장균이 검출되었다. 10월은 하천수 22지점(68.8%)에서 검출

되었다. 분리된 대장균 중 병원성 유전자를 갖는 균은 경기지

역에서는 하천수에서만 검출되었는데 4월에 2지점(6.3%), 7

월에 7지점(21.9%), 10월에 2지점(6.3%)에서 각각 검출되었

다. 강원지역에서는 4월 하천수 34지점 중 6지점(17.6%)에서 

대장균이 검출되었고 지하수는 20지점 모두 검출되지 않았다. 

7월은 하천수 20지점(58.8%), 지하수 3지점(15%)에서 대장

균이 검출되었다. 10월은 하천수 28지점(82.4%)에서 검출되

었다. 병원성대장균의 경우 7월 지하수 1지점(5%)과 10월 하

천수 4지점(11.8%)에서 검출되었다. 

검출된 대장균 343균주 중 병원성대장균은 장병원성대장

균(Enteropathogenic E. coli; EPEC)이 61%로 가장 많았

고, 장독소성대장균(Enterotoxigenic E. coli; ETEC) 16%, 

장침투성대장균(EnteroInvasive E. coli; EIEC) 11%, 장응

집성대장균(Enteroaggregative E. coli; EAEC) 6%, 시가톡

신 생성 대장균(Shigatoxigenic E. coli; STEC) 6% 순으로 

분석되었고 E. coli O157:H7은 검출되지 않았다. 

Listeria 조사 결과는 Fig. 3과 Table 2에 나타냈다. 

Listeria는 하천수 조사지점 66지점 중 54지점(81.8%)에서 

검출되었다. Listeria가 검출된 54지점 중 23지점(42.6%)에
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Fig. 2. Geographical detection sites of E. coli and pathogenic E. coli.

April July October

SW* GW* SW GW SW GW

Gyeonggi

E. coli 
8/32 
(25%)

2/20 
(10%)

31/32 
(96.9%)

4/20 
(20%)

22/32 
(68.8%)

N.A.*

Pathogenic E. coli 
2/32 

(6.3%)
N.D.*

7/32 
(21.9%)

N.D.
2/32 

(6.3%)
N.A.

Gangwon

E. coli 
6/34 

(17.6%)
N.D.

20/34 
(58.8%)

3/20 
(15%)

28/34 
(82.4%)

N.A.

Pathogenic E. coli N.D. N.D. N.D.
1/20 
(5%)

4/34 
(11.8%)

N.A.

*SW=Stream Water, GW= Groundwater, N.D.= not detected, N.A.= not analyzed

Table 1. Prevalence of E. coli and pathogenic E. coli in agricultural water in Gyeonggi and Gangwon provinces in 
Republic of Korea

(unit: No. of detection site/ No. of sampling site(%))

Fig. 3. Geographical detection sites of Listeria spp. and L. monocytogenes.
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April July October

SW* GW* SW GW SW GW

Gyeonggi
Listeria spp.

12/34 
(35.3%)

1/20 
(5%)

14/34 
(41.2%)

N.D.*
9/34 

(26.5%)
N.A.*

L. monocytogenes N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.A.

Gangwon

Listeria spp.
9/32 

(28.1%)
1/20 
(5%)

28/32 
(87.5%)

N.D.
9/32 

(28.1%)
N.A.

L. monocytogenes N.D. N.D.
3/32 

(9.4%)
N.D. N.D. N.A.

*SW=Stream Water, GW= Groundwater, N.D.= not detected, N.A.= not analyzed

Table 2. Prevalence of Listeria spp. and L. monocytogenes in agricultural water in Gyeonggi and Gangwon provinces 
in Republic of Korea

(unit: No. of detection site/ No. of sampling site(%))

April July October

SW* GW* SW GW SW GW

Gyeonggi N.D.* N.D. N.D. N.D. N.D. N.A.*

Gangwon
1/34 

(2.9%)
N.D.

1/34 
(2.9%)

N.D. N.D. N.A.

*SW=Stream Water, GW= Groundwater, N.D.= not detected, N.A.= not analyzed

Table 3. Prevalence of Salmonella in agricultural water in Gyeonggi and Gangwon provinces in Republic of Korea
(unit: No. of detection site/ No. of sampling site(%))

서는 4월, 7월, 10월 중 2번 이상 연속적으로 검출되었고 5지

점(9.3%)에서는 3번 연속 검출되었다. 지역별로는 7월에 경

기지역은 하천수 조사지점 32지점 중 28지점(87.5%) 강원지

역은 하천수 조사지점 34지점 중 14지점(41.2%)에서 검출되

어 4월, 10월 보다 높은 검출률을 보였다. 지하수에서는 4월

에 두 지역에서 각각 20지점 중 1지점(5%)씩 검출되었다. 식

중독균인 L. monocytogenes는 경기지역 7월 하천수 조사지

점 32지점 중 3지점(9.4%)에서 검출되었다. 

Salmonella는 강원지역은 4월, 7월 하천수 조사지점 34

지점에서 각각 1지점(2.9%) 씩 검출되었다(Table 3).

위 결과를 종합해보면 경기, 강원지역 농업용수 모두 하천

수가 지하수보다 식중독균의 검출률이 높게 나타났다. 계절별

로보면 경기지역 대장균과 경기, 강원지역 리스테리아는 4월

과 10월 보다 7월에 검출률이 높았고, 강원지역 대장균은 4월

과 7월 보다 10월에 검출률이 높았다. 농업용수에서 식중독

균 검출률에는 수온, 강수량, 수질변화, 주변 환경조건(야영

지, 농경지 폐수 등) 등이 영향을 줄 수 있다. 병원성 대장균

에 의한 식중독 사고와 기후요소간에 상관관계를 조사한 연

구결과에 의하면 식중독사고는 최저, 최고기온과 강수량과 유

의한 상관관계가 있고 계절별로 보았을 때 기온이 높고 강수

량이 높은 여름철에 발병률이 높다고 보고하고 있다[9]. 기온

은 미생물 생장에 가장 중요한 요소 중 하나로 기온이 높을수

록 식중독균의 증식속도가 빨라진다는 것은 이미 여러 실험

을 통해 잘 알려져 있고 본 실험결과도 기온이 높은 7월에 높

은 검출률을 나타냈다[10,11]. 강우량은 물 환경에서 가장 중

요한 요소 중 하나로 여겨지는데 강우가 증가하면 농경지, 축

사, 주택밀집지역 등 다양한 경로에서 유기물질들과 식중독균

이 하천으로 유입될 수 있다[12,13]. 조사시기인 2019년 경기

지역 강수량 통계(기상청 기상자료개방 포털, 2019)를 살펴보

면 강수량이 4월 44.36 mm, 7월 251.06 mm, 10월 56.66 

mm 로 7월에 가장 높은 강수량을 보였고, 강원지역은 4월 

71.15 mm, 7월 227.11 mm, 10월 153.4 mm로 역시 7월에 

높은 강수량을 보였다. 본 실험결과는 [12]와 [13]의 실험과 

같이 강수량이 높을수록 식중독균의 농도가 높아지는 결과를 

보여 강수량이 식중독균 검출률에 영향을 주었을 것으로 판

단된다[12,13]. 또한 강원지역 대장균의 경우 10월에 검출률

이 높았고 병원성대장균 비율도 높게 나타났는데 이는 평년

에 비해 유독 높았던 10월 강수량과 관련 있을 것으로 보인

다. 검출 지점별로 보았을 때 대장균 하천수 검출지점의 

63.5%(40/63), Listeria 하천수 검출지점의 42.6%(23/54)에

서는 계절별로 2번 이상 연속적으로 검출되었다. 이는 점오염

원이 존재할 수 있는 가능성을 나타내지만 더 정확한 판단을 

위해서는 연속 검출 지점의 오염원 구명이 필요할 것으로 보

인다. 물 환경 내 미생물에 미치는 요소는 매우 다양하기 때

문에 농업용수 내 미생물 검출량 변화를 예측하기 위해서는 

기온과 강수량을 비롯해 수온, 주변 오염원, 수생태계 등 다

양한 요인들을 주기적으로 모니터링하고, 농업용수 오염도와 

여러 환경요인 간의 상관관계에 대한 연구도 필요할 것으로 

사료된다. 

 

농업용수 분리 대장균 항생제 내성패턴

경기, 강원지역 농업용수에서 분리된 대장균 343균주에 

대한 항생제 내성검정 결과는 Fig. 4와 Table 4와 같다. 즉, 

농업용수 내에서 분리된 대장균 343균주 중 78균주(22.7%)
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Fig. 4. Heat-map showing distribution of antimicrobial resistance E. coli isolated from agriculture water.

Site Season n
AMP AMC TZP CFZ FOX CTX CAZ FEP ATM GEN CIP

TMP/
SMX

Gyeonggi

Apr. 46
R* 6.5

N.D.

4.3
 

 2.2

N.D.*

N.D.*

4.3

N.D.

2.2

N.D.

2.2

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

2.2

2.2

N.D.

6.5

N.D.

N.D.

N.D.I*

Jul. 122
R 19.7

0.8

3.3

2.5

3.3

N.D.

5.7

N.D.

0.8

0.8

4.1

0.8

0.8

1.6

N.D.

N.D.

0.8

2.5

8.2

N.D.

9

N.D.

9

N.D.I

Oct. 38
R 28.9

 
N.D.

N.D.

7.9

N.D.

N.D.

10.5

N.D.

N.D.

N.D.

7.9

2.6

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

7.9

N.D.

7.9

N.D.

18.4
 

N.D.I

Gangwon

Apr. 25
R 12

16

4

8

4

N.D.

4

N.D.

4

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

4

N.D.

4

N.D.I

Jul. 61
R 9.8

3.3

N.D.

3.3

N.D.

N.D.

3.3

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

4.9

N.D.

1.6

N.D.I

Oct. 51
R 7.8

5.9

N.D.

2

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

2

N.D.

N.D.

N.D.

2

N.D.

5.9

N.D.

5.9

N.D.I

Total 343
R 14.9

2.9

2

 3.5

1.5

N.D.

4.7
 

N.D.

0.9

0.3

2.6

0.6

0.3

0.6

0.3

N.D.

0.3

1.2

4.4
 

N.D.

7

N.D.

6.7
 

N.D.I

*N.D. = Not detected, R = Resistant, I = Intermediate 

Table 4. Prevalence of antimicrobial resistance in E. coli isolates from agriculture water in Gyeonggi and Gangwon 
provinces in Republic of Korea 

(Unit: %)
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Multi-resistant pattern Antimicrobial resistant pattern n (%)

Resistance 1
CLSI subclass

AMP 20 (25.6)

AMC 2 (2.6)

CIP 7 (9.0)

TMP/SMX 2 (2.6)

FEP 1 (1.3)

Resistance 2
CLSI subclasses

AMP-AMC 4 (5.1)

AMP-CIP 3 (3.8)

AMP-TMP/SMX 5 (6.4)

AMP-AMC-TZP 3 (3.8)

Resistance 3
CLSI subclasses

AMP-AMC-TMP/SMX 2 (2.6)

AMP-FOX-GEN 1 (1.3)

AMP-GEN-TMP/SMX 4 (5.1)

AMP-CIP-TMP/SMX 3 (3.8)

GEN-CIP- TMP/SMX 2 (2.6)

Resistance 4
CLSI subclasses

AMP-AMC-CFZ-FOX 1 (1.3)

AMP-AMC-CFZ-CIP 2 (2.6)

AMP-AMC-GEN-TMP/SMX 1 (1.3)

AMP-AMC-GEN-CIP 1 (1.3)

AMP-GEN-CIP-TMP/SMX 1 (1.3)

AMP-CFZ-CTX-ATM 1 (1.3)

AMP-CFZ-GEN-CIP 1 (1.3)

AMP-CFZ-CTX-TMP/SMX 1 (1.3)

AMP-CFZ-CTX-GEN 1 (1.3)

AMP-CFZ-CTX-CIP 1 (1.3)

AMP-AMC-TZP-CFZ-FOX 1 (1.3)

Resistance 5
CLSI subclasses

AMP-AMC-CFZ-CTX-CIP 1 (1.3)

AMP-CFZ-CTX-ATM-CIP 1 (1.3)

AMP-CFZ-CTX-GEN-TMP/SMX 1 (1.3)

AMP-CFZ-CTX-CIP-TMP/SMX 1 (1.3)

Resistance 7
CLSI subclasses

AMP-CFZ-CTX-CAZ-ATM-GEN-TMP/SMX 2 (2.6)

AMP-AMC-TZP-CFZ-FOX-CTX-CAZ-ATM 1 (1.3)

Total 78 (100)

Table 5. Antimicrobial resistant pattern of E. coli isolates from agriculture water

가 하나 이상의 항생제에 대해 내성을 보였다. 대장균 중 페니

실린계 ampicillin 항생제에 대한 내성을 갖는 균주가 18.7% 

(64/343)로 가장 많았고, 플로르퀴놀론계 ciprofloxacin 항생

제에 내성을 갖는 7.0% (24/343), 기타분류의 trimethoprim- 

sulfamethoxazole 항생제에 내성을 갖는 6.7% (23/343), 세

파졸린계 ceftazidime 항생제에 내성을 갖는 4.7% (16/343) 

순으로 높은 항생제 내성률을 보였다. 카바페넴계 항생제인 

ertapenem과 imipenem, 아미노글리코사이드계 항생제인 

amikacin과 테트라사이클린계 항생제인 tigecycline 에는 모

든 균주가 감수성으로 나타났다(Fig. 4). 항생제 내성패턴은 

Table 5와 같다. 모두 31개의 내성패턴이 관찰되었고 그 중 

1가지 항생제에 저항성을 보인 경우에는 ampicillin에 저항

성을 갖는 경우가 항생제 내성균 78균주 중 20균주(25.6%)로 

가장 많았고, 2개 이상의 항생제에 내성을 보인 경우는 

AMP-TMP/SMX 5균주(6.4%), AMP-AMC 4균주(5.1%), 

AMC-GEN-TMP/SMX 4균주(5.1%) 순으로 비중이 높게 

나타났다. 다제내성균은 CLSI subclass 기준으로 보았을 때 

2계통의 항생제에 내성을 보인 균주는 15균주(19%), 3계통 

12균주(15%), 4계통 12균주(15%), 5계통 4균주(5%), 7계통 

3균주(4%)로 나타났다.

지역별로 보면 경기지역에서 분리된 대장균 206균주 중 

항생제 내성을 갖는 대장균은 49균주(23.8%)였고, 강원지역

의 경우 분리된 대장균 137균주 중 내성균이 29균주(21.1%)

였다. 항생제 다제내성균 비율은 경기지역에서 분리된 항생제 
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내성균 49균주 중 38균주(77.6%), 강원지역에서 분리된 항생

제 내성균 29균주 중 8균주(27.6%)로 조사됐다. 요약하면 경

기지역이 강원지역보다 항생제 내성균 분리균주 수와 비율 

모두 높았고 다제내성균 비율도 높게 나타났다.

계절별로는 4월 분리 균주 76균주 중 16균주(21.1%), 7월 

분리 균주 183균주 중 38균주(20.8%), 10월 분리 균주 89균

주 중 24균주(27.0%)가 항생제 내성균이였다. 다제내성균 비

율은 4월 분리 항생제 내성균 16균주 중 9균주(56.3%), 7월 

분리 항생제 내성균 38균주 중 25균주(65.8%), 10월 분리 항

생제 내성균 24균주 중 12균주(50%)였다. 요약하면 10월이 

분리된 대장균에서 항생제 내성균 비율이 가장 높았고, 다제

내성균 비율은 7월에 가장 높게 나타났다.

수계 내 항생제 내성균은 인간과 가축의 분변을 통해 유래

되었거나 환경 내 잔류하는 항생제나 다른 항생제 내성균에 의

해 유래되었을 수 있다[14,15]. 따라서 항생제 내성균의 비율과 

종류는 항생제 사용량, 유입원과 유입량 등에 따라 달라질 수 

있다. 국내 항생제 판매량을 보면 2018년 기준 penicillin 계

열과 tetracycline 계열 항생제가 각각 약 259톤, 약 249톤으

로 가장 많이 판매된 것으로 조사되었다(국가항생제 사용 및 내

성 모니터링 보고서, 2018). 본 실험에서는 ampicillin (AMP), 

ciprofloxacin (CIP), trimethoprim-sulfamethoxazole 

(TMP/SMX) 순으로 내성균 비율이 높게 나타났는데, 이는 

가축 도체와 분변에서 검출된 대장균의 내성 양상과 비슷한 

결과를 나타냈다. 국가항생제 사용 및 내성 모니터링 보고서

(2018)를 보면 ampicillin (AMP)에 내성을 가진 대장균은 모

든 축종의 분변(53.6%)과 도체(47.1%)에서 tetracycline에 이

어 가장 높은 비율로 검출되었고, ciprofloxacin (CIP)에 내성

을 가진 대장균은 가금류의 분변(65%)과 가금류 도체(69.1%)에

서 높은 비율로 검출되었다. Trimethoprim-sulfamethoxazole 

(TMP/SMX)에 내성을 가진 대장균은 모든 축종의 분변

(32.3%)과 도체(26.3%)에서 높은 비율로 검출되었다. 농업용

수에서 분리한 대장균과 축사에서 분리된 대장균이 유사한 

패턴을 보이기 때문에 수계 내에 존재하는 항생제 내성균의 

유입원이 축사와 연관이 되어 있을 것으로 추정된다. 또한 지

역별, 계절별로 항생제 내성균 비율이 차이가 나는 것도 지역 

및 계절별로 항생제 내성균의 유입원이 달라지기 때문으로 

추측된다. 다만 내성균 유입원은 축사를 비롯해 병원, 요양시

설, 야영지 등 다양하기 때문에 정확한 판단을 위해서는 내성

균의 유입원 추적에 대한 연구가 필요할 것으로 보이고, 안전

한 항생제 사용 가이드라인 구축을 위해 농업환경 내 항생제 

내성균 분포현황, 내성패턴, 오염경로 구명 등의 기초자료 확

보가 필요할 것으로 판단된다. 본 과제에서는 경기와 강원지

역의 농업용수 내 존재하는 항생제 내성균 분포와 내성 패턴

에 대해 조사 하였고 이 자료는 추후 가이드라인 설정에 기초

자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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